B. Valeske

Validierung innovativer ZfP-Verfahren

fur die Qualitatssicherung
In der werkstoffverarbeitenden Industrie sowie fur den
sicheren Betrieb technischer Anlagen und Systeme
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Standorte der
Fraunhofer-
Gesellschaft in
Deutschland

* 62 Insititute (2009)
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Das Institut im Uberblick

Institutsteile
» Saarbricken, Dresden

AuBenstellen
 Farth, Grenoble, Dubna, Minsk

Personal
* insgesamt 306 Mitarbeiter

Dresden ‘
u

- 149 Mitarbeiter Stammpersonal (3/4 des_
Stammpersonals sind Wissenschaftler f= . & :
Ingenieure oder Techniker) T Grensble

- 157 Mitarbeiter sonstiges Personal '~
inklusive Gastwissenschaftlern, :
Doktoranden/Diplomanden und
studentischen Hilfskraften

- Saarbriicken .

23 Mio Euro Betriebshaushalt
* 16 Mio € Projektumsatz
» davon 13 Mio € Industrieanteil
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Anwendungsfelder der ZfP

Werkstoff & Herstellung
Mikrostruktur & Einsatz

Qualitiatssicherung durch ZfP

Eigenschaften Fehler

(Festigkeit, Zahigkeit,  (Poren, Lunker,
Harte, Eigenspan-  Rjsse, Delamin.,

nungen, Ermiidung) Korrosion...)

Belastbarkeit / Leistungsfahigkeit
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Validierung nach DIN EN ISO / IEC 17025:2005

Das Prif- und Applikationszentrum des Fraunhofer IZFP ist nach EN ISO 17025 ein
»Flexibel akkreditiertes Priflabor”

(Priifbereichsakkreditierung)! R . D\P
L DA;P-.I.’L-34.82.00
Akkredi-
tierung: Kompetenzbescheinigung des Labors fiir qualifizierte Anwendung ZfP

Validierung: Bestatigung durch Untersuchung ... Nachweise, ...dass die besonderen
Anforderungen fiir einen speziellen beabsichtigten Gebrauch erfiillt... .

far * nicht genormte Verfahren (z.B. Phased Array US, Aktive Thermografie)
* selbst entwickelte Verfahren (z.B. 3MA des IZFP)
* Normverfahren aul3erhalb vorgesehenem Anwendungsbereich

> Bestitigung der Verfahrenseignung fiir speziellen Gebrauch

\

F A TUM # Fraunhofer

IZFP



Der Qualifizierungsprozess gemaR der flexiblen Laborakkreditierung

Personalqualifizierung (Schulung, Zertifizierg. EN 473)
Prifmitteleignung / Prifprozesseignung, z.B. VDA 5
ISO TS 16949

Applikation & ZfP Geratetechnik:
EMV, Konformitatstberprifung, Prifanweisung
Bedienungsanleitungen, Service & Wartung

Validierung:
Nachweisgrenzen, Verfahrensbeschreibg,
Geratetechnik u. Uberpriifung, Testkdrperberichte

Physikalische Grundlagen-Untersuchungen,
Machbarkeitsstudien & Techn. Berichte

Spezifikation des ZfP-Anwendungsbereichs

..‘:\ \\":‘:f.'_'_’i"’/;a SCHES
Flexible Akkreditierung IBCWRA  Aoseomeruncssysiey D\P

PROFWESEN GMEBH

DIN EN ISO / IEC 17025:2005 “N DAPPL3R200



\

Expertenforum .
Munchen, 13.04.2010 Q Tu“ bernd.valeske@izfp.fraunhofer.de % Fraun hOfer

IZFP



Bestimmung von Werkstoffeigenschaften
mit 3MA (Mikromagnet. Multiparameter Priifung)
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PERerar Zerstorungsfreie
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Zerstorungsfreie Charakterisierung von ferromagn. Werkstoffen

Ferromagn. Werkstoff

—>

| __—Magnet. Doméane

/ Bloch-Wande

Bloch-War ’

AuBeres Magnetfeld H

~
A
| e

Bloch-Wand Bewegung

A

Rotation

Sattigung

Rotation

Irreversible Bewegungen

ST PELL % whw
Magn. Doméanen im Dunnfilm

- AF s

Pinning
point (Yttrium-lron-Garnet) unter dem
\ _ H Einfluss eines aulieren magnet.
Reversible Bewegung > Wechselfeldes (MFM Bild)
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ZfP: Korrelation von mechanischen mit magnetischen Eigenschaften

Mikrostruktur
B [T]

WW mit WW mit
Versetzungen ferrite Bloch-W&nden

ﬂ martensite ﬂ
H: [A/cm]

Mechan. Verformung Magnetisierung

! !

Mechanische pa—— Mikromagnetische
orreiation
Eigenschaften Eigenschaften
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Analogie zwischen Versetzungs- und Bloch-Wand Bewegung

mechan. oder magnet. Krafte

Versetzung 7 ‘

Bloch-Wand Cu-Ausscheidg.

Cu-Ausscheidung X / H
‘ ©

Anstieg der Anstieg der
MECHANISCH. ))ZIEQL?S(( MAGNETISCH.
Harte Harte
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HCM = HC Hey

Barkhausen
Rauschen

Analyse des
tangentialen
Magnet-Feldes

Mikromagnetische
Priifverfahren (3MA)

AB

Uberlagerungs-
Permeabilitat

Mehrfrequenz-
Wirbelstrom
Impedanz-Analyse

Hi A /\ ~

W t
\] Hoéhere Harmonische ~

Hysterese (Nichtlinearitat)
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3MA Kalibrierung - Quantitative ZfP

Datenbasis

(Zerstérende Untersuchung + Referenz Verfahren)

. =

(Regressionsanalyse, Mustererkennung, ...

Berechnung

)

> 2

. 2

. 2

(Polynomapproximation,
Ahnlichkeitskriterien , ...)

Harte, Festigkeit

(Polynomapproximation,
Ahnlichkeitskriterien , ...)
Zahigeit, Versprodung

(Polynomapproximation,
Ahnlichkeitskriterien , ...)

Eigenspannungen

%fP ZfP
Harte, s b
Festigkeit Zahigkeit,
2 Versprodung

ZfP
Spannung
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Metallverarbeitung

System
mit integriertem PC

L s

| — Frontend
Design

Sensor / Priifkopf
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Mikromagnetische
Multiparameter Analyse
(Barkhausen Rauschen,
Oberwellenanalyse und
Wirbelstrom)

Bestimmung
der Vickers Harte fur
WB 36 Stahl, 0.65 wt.% Cu

predicted HV 5 (micro magnetic)
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Hochfeste Karosserie-Stahle in der Automobil-Industrie

Elongation (%) Anforderungen an die Automobil-Industrie
sk 1) untreated / asdeliverad Flat product grades:
2) hardened @ |F-steels
o B ...weniger Emissionen durch Leichtbau.
o} R ...bestes Crash-Verhalten.

- Chin-steels

= High Strenath Low Alloyed steels
DP-steels
TRIP-steels

Martensitic steels
Air quenched steels
@ Press hardening steels

> > Hoch- und Héchstfeste
o w0 a0 o o 1w im0 1400 Karosserie-Stahle

Yield Strength (MPa)

.-'."f’ﬂ‘ ) p -"::‘q-.'...

Formharten mit Bor legierten Stahlen )

N
o ¥

Warmumformung und anschlieBendes
Héarten in einem Prozess-Schritte
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Konventionelle Qualitatssicherung

T _h;_ ” j“'{l | :

Aufwandige mechan.-technolog. Tests

— Zugversuche und Hartepriifung an speziell
praparierten (herausgetrennten) Proben-

HI =8 " |
ji ) Mustern
e il
gy - TR I @ Zugproben
R = | O Harteproben
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Zerstorungsfreie Qualitatssicherung mit mikromagnetischen Verfahren

ZfP Bestimmung von Kennwerten
Streckgrenze Rp0.2
Zugfestigkeit Rm

Bruchdehnung A50

Harte

3M‘k9@ﬁ&l2ugvers uch

i |
SAUALIMAX Display, {rey 291)

Ergebnisse | Einstellungen

Extreme Reduzierung von Kosten
und Priifzeiten

«  100% Uberwachung
des Fertigungs-Prozesses

3MA qualifiziert fiir groRen deutschen OEM
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Automatisierte Oberflachenrisspriifung
mit aktiver Puls-Thermografie
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Induktiv angeregte Puls-Phasen-Thermografie fiir die Oberflachenrissprfg.

Hochfrequenzgenerator

Probe

Induktor

7~

|IR-Strahlung

: /
/mg

Steuereinheit (PC)

Frequenzen:
50 kHz bis 300 kHz

Heizdauer ca. 200 ms
Induktor-Leistung:

2 kW (stationar)
10 kW (Puls)

Messdauer:
ca. 500 ms ... 700 ms

Induktions-Thermografie akkreditiert fiir Oberflachenrisspriifung Metalle

A TIM
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Validierung als akkreditiertes Verfahren fiir die Oberflachenrissprifung

Induktionsspule

U
g Risstiefe < Skintiefe Typische Skintiefen
w i 30 ym ... 800 uym
/ @ 260 kHz
J
>

Risstiefe > Skintiefe

Erwarmung Riss

Diplomarbeiten, Eigenforschung, Offentliche Projekte

- ferritische, austenitische Stahle * Risstiefe, Risslange _
. AlMg3 » Uberdeckung (geschlossener Riss)
. Cu * Orientierung, Neigungswinkel

» Oberflache (Rauhigkeit, Verschmutzung...)

~ Fraunhofer

IZFP
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Validierung als akkreditiertes Verfahren fiir die Oberflachenrisspriifung

MP Normtestkorper Nr. 1 )
(EN-ISO 9934-2: 2002, Uberpriifung MT) MT-Prifung (Referenz)

Hinmnmnmnminnn s
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Validierung als akkreditiertes Verfahren fiir die Oberflachenrissprifung

IT-Priifung
(Ausschnitte MP Normkd&rper)

Vollstandige Bestatigung
der MT-Ergebnisse

mit Signal- und Bildverarbeitung

~ Fraunhofer

IZFP
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Induktiv angeregte Thermografie

S[GW] S[GW]

Ferrit (z.B. S235) Austenit (z.B. X5CrNi18-10)
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Testfehler (Beispiele) fur induktiv angeregte Thermografie

Geringere Aufheizung Verstarkte Aufheizung

N/

]
Verstarkte Aufheizung Wirbelstrome

Austenit (z.B. X5CrNi18-10) Ferrit (z.B. S235)
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Teileauswahl einer Studie an Schmiedeteilen

A ™

L

(German Cold Forging Goup, Industrieverband
Massivumformung, Hagen)
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Induktiv angeregte Thermografie fiir die Oberflachenrisspriifung

Risszeile in der Hohlkehle eines
Stirnrades

Foto des Fehlerbereichs

Thermografiebild

Bildausschnitt: ca. 70 mm x 35 mm
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Induktiv angeregte Thermografie fiir die Oberflachenrissprifung

Kipphebel (Ferromagnetische
Sintermetallbauteile),
Serienprifung (Taktzeit 5 s)

Automobil — Serienprodukt mit Riss;
Bildausschnitt: ca. 4 cm x 2 cm Signalverlauf (GW)
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Induktiv angeregte Thermografie fiir die Oberflachenrissprifung

Rohbild Phasenbild bei 12 Hz
Anregungsfrequenz 150 kHz

Bildgréfie etwa 55 mm x 40 mm

b Puls Phasen Analyse J
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Ergebnisse der Validierung - StorgrofRen

StoreinfluBB Auswirkung aus Sicht der | Auswirkung auf die Fehlemachweis- | Unterdriickung der Stérung
Priiftechnik barkeit, falls Riss unter der Stérung
Ol/Fett Erhéhung der Emissivitat, gering, Nachweisempfindlichkeit kann Analyse des Zeitverlaufs des
zusatzlicher sogar verbessert werden Temperaturkontrasts
Warmewiderstand
Staub Gering erhohte effektive gering nicht nétig
Emissivitat
Zunder Veranderte (erhohte) gering bei fest haftendem Zunder Analyse des Zeitverlaufs des
Emissivitat Temperaturkontrasts
Hoher Wérmewiderstand Nachweisempfindlichkeit sinkt stark bei | Zunder wird durch negativen
bei lose aufliegendem lose haftendem Zunder Kontrast als Stérung erkannt
Zunder
Metallspane Induktionssignale, die in Signale von Spénen kénnen als Lose Spane abblasen/
den Spanen erzeugt werden | Fehlersignale interpretiert werden/
Feine Partikel kdnnen den Riss elektrisch | Riss bleibt durch héhere
"kurzschlieBen” Erwamung der Partikel sichtbar
Lack Erhdéhung der Emissivitat, Danne Schichten: s. Ol/Fett Dicke Lackschichten werden
zusatzlicher Dicke Lackschichten: durch negativen Kontrast als
Wérmewiderstand Nachweisempfindlichkeit sinkt Storung erkannt
Phosphatierung | Zusatzlicher gering, wegen geringer Schichtdicke nicht notig
Warmewiderstand
Rost Erhoéhung der Emissivitat Signal kann als Fehlersignal interpretiert | Analyse des Zeitverlaufs des
werden Temperaturkontrasts
Gratbahn Signale von den Kanten Signal der Gratbahn kann als Fehlersignal | Verfeinerte Signalanalyse in der
interpretiert werden Region der Gratbahn
_——
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Induktiv angeregte Thermografie fiir die Oberflachenrisspriifung

Bereich auf B C D E F Summe
Gabel

Anzahl 2(2) 0 (0) 1(1) 7 (7) 1(1) 11(11)
entdeckier

Fehler mit

Thermographie
(davon bestatigt
durch
Metallographie)
Anzahl 3(2) 1(0) 6 (1) 21 (7) 7(1) 38 (11)
entdeckter Bodenflache: A
Fehler mit MT
(davon bestatigt
mit
Metallographie)
} Scheinanzeigen | 1 i 5 14 6 27
MT

= Sehr hohe Priifzuverlassigkeit

- Keine Scheinanzeigen
» Geringe Falschalarmrate

\
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Ergebnisse der Validierung

Nachweisempfindlichkeit (mit Standard-Induktionssystem 50 kHz ... 300 kHz)

e senkrechte Oberflachen-Risse

Werkstoff Risstiefe [mm] Risslange [mm] S/N [dB]

S$235 T>0,15 L>7,5 >10
T>0,25 2<L<75 >10

X5CrNi18-10 T>0,3 L>5 6
T>0,5 2<L<5 6

e schrag einlaufende Oberflaichen-Risse (Tiefe T senkrecht zur Oberfldache)

Werkstoff Risstiefe [mm] Risslange [mm] ?;ssemlaufwmkel a S/N [dB]
S235 T >0,08 L>7,5 20° <a<60° >10
T>0,15 2<L<7,5 20° <a<60° >10
X5CrNi18-10 T>0,20 L>5 30° <a<60° 6
T>0,35 2<L<5 30°<a<60° 6
e verdeckte, senl_(_rechte Risse
Werkstoff Uberdeckung: z Rissldnge [mm] S/N [dB]
S235 z< 0,05mm L>7,5mm 6
X5CrNi18-10 z< 1 mm L>7,5mm 6
—
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Nachweismaoglichkeiten fiir unterschiedliche Fehlstellen

orange: Skintiefe

\
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Ultraschall-Fehlerprifung mit
elektronisch scannenden Phased Array Verfahren
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Phased Array - Prinzip

Schwenken und

Fokussieren des < <

Schallbiindels /) << < M/
Wellenfront / >/ / Fokus

Phased Array Prufkopf

durch gezielte

Schallfeldmodellierung

mit Gruppenstrahler-

Priifképfen I !

Elektronisches Scannen

\
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Phased Array — Schnelle Bildgebung

4 A [ i - \
[ R
@1 -
v @1 @1 —
@1
@1
p 3
Initial pulse 1. EE BWIIE 2. FE ﬁ
I‘l l DSR 1 | |
| [T :: :
i 4 YRR I
.] llllh'ﬁ“.‘-‘;ﬂ.mmw.uw.lﬂh I"'lvh?wld:wﬁ'ﬁ'm-*’f“ Fl;l .
A-scan, 0° (no"rr"nél) incidence

Testkdrper mit Flachbodenbohrungen
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Kehlnahtprifung mit Linear-Array an Wasserbau-Konstruktionen

unigrr. C-Bild AN G KawW 000 Av090 EmEs Sc0131.58 mm In 005130 mm | 1
——

verschweildter Bereich

X
[mm]

Z [MM] e

Qualifizierung akzeptiert durch Wasserbauamt

\
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Kehlnahtpriifung mit Linear-Array an Wasserbau-Konstruktionen

Testkdrper fur Schrageinschallung

ﬁ—‘ﬁ 30 mm

4mm)<

4

"'

—o—

1: Prifkopf-internes Echo
2: Echo KSR 2 mm

3: Echo der Aufbohrung
4: Ruckwandecho

Qualifizierung akzeptiert durch Wasserbauamt

r A TIM
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Kehlnahtprifung mit Linear-Array an Wasserbau-Konstruktionen
Prufung 45° SN- Flanke

A-Bild Gr1 Kn'W45 0 AwD50 Em011 Sc0032.44 mm In 0007 32 mm S-Scan Gr1 KnWw250 Av090 Sm:011 Sc032.44 mm In.0007 32 mm

E ’ [63% [ 63% HE

Bl

vPA 11 |

A- Bild
entlang

|60

|
|40

£10.0 li‘]'l‘l‘.hfiJll'lM ¢ l""'h"v-w

Y b
A D LR * NI AL
I s

unkom. C-Bild A% Gr 1 Kn'W 450 Av090 Sm011 Sc0032 42 mm In D007 32 mm
o g U T L

Qualifizierung akzeptiert durch Wasserbauamt
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Applikation: Automatische Priifung von SchweiRnahten
fir hochbelastete SchweiRnahte an Hacksler-Trommeln 4

Hacksler-Trommel: bis zu 56 Messer
TrommelgroBe: 625 ... 745 mm L x 470 mm []
Drehgeschwindigkeit: 1200/min
Férdermenge: ca. 250 t/ h (max.)

\
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Prifkonzept mit Linear-Arrays

Prifkopfparameter:

» Frequenz f = 5 MHz

= Anzahl der Elemente N = 64
» Prufkopfbreite 10 mm

» Einschallwinkel fir A = 70°

» Einschallwinkel fur B = 60°

64-Element Linear-Arrays

Ansicht X

— Ansicht X

— virtueller Prafkopf  —»

IITIIIHHHHHHHEE@%%EE\E%%HHHHHHHHHHHHHH
Schweinaht A Schweignahts MMM sehweitnah MM

Trommel
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Ultraschall-Priifung : Prifdesign durch Simulation und Raytracing

FRCT -y

DE e EHE|A&@Had s a|amr Sl |

I =N = PulseEcha (" Fitch Catch Help | = : =
" E
Probe ITlansmiltar - Apply > =8 .
| S SN = '
Contact/mmersion  Element |Wedge| anationl = :
= H
. E=1 -
Width Nurnber of Ei. = :
[0 = " :
= 1
=
= H
= E
- .
E=Y p
= 5 10 15 20 25
) mm in Steel i
[E]
=
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Ultraschall-Prifsystem: LinScanDuo

Toughbook mit
mafRgeschneiderter
Priifsoftware KIS

(Knife Inspection software)

LinScan-
Frontend Elektronik

Prifkopf mit
Doppel-Linear-Array

\
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MaRgeschneiderter Prifkopf - Doppeltes Linear Array

2 x 64 Elemente mit
robustem Hypertronics Stecker
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Testkorper fiir Funktionskontrolle und Empfindlichkeits-Justierung

Empfindlichkeits-Justierung

Funktionskontrolle (Referenz Fehler)

(Einzelelementfunktion u. Verstarkung)
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Schulung und Bedienereinweisung

Ergebnisse

« Hochste Qualitat und Zuverlassigkeit
» Stabiler Schweil3prozess

» Schnelle Prifung (1/2 Tag = 30 min)

Qualifizierung akzeptiert durch TUOV
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Sampling Phased Array — Tomografische Rekonstruktion

Schienenfahrzeuge:

Hohlwellenprifung mit

Echtzeit 3D-Tomografie

Langsfehler %

Querfehler
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Zusammenfassung

Zerstorungsfreie Priufung:
Detektion von Fehlern &
Bestimmung von Werkstoff-Kennwerten / Eigenschaften

Qualitatssicherung kann signifikant verbessert werden durch
malfgeschneiderte, validierte ZfP-Systeme

100% Priifung
Automatische Priifung und Bewertung

ZfP = ldeales Werkzeug fur Qualitatssicherung u. Prozessliberwachung
-> schnelle Umsetzung von Werkstoff- und Prozessinnovationen

Vielfalt an unterschiedlichsten, komplementaren ZfP-Verfahren
-> Auswahl der besten Methode oder Verfahrenskombination (Hybride)

Technologie-Qualifizierung fiir nicht-standardisierte Anwendungen:
Validierung, Prifmitteleignungsnachweise, Robuste ZfP-Systeme mit hoher
Prifzuverlassigkeit, Personal-Qualifizierung der Anwender
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Qualitdtssicherung durch innovative
und validierte ZfP-Systeme

~ Fraunhofer
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